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1.は じ め に
第 1報:振動制御実験では,大径化が進む単結晶シリコ
ンを生産する単結晶引上げ装置を免震する場合に,引き上
げワイヤと単結晶が形成する比較的長周期な振 り子の共振
問題等によるアクテイブ免震の必要性,および振動制御実
験の方法 。結果を報告した。
本報では,実験結果とシミュレーション解析結果の一致
を図ることで,制御器やアクチュエータの改良を試みた場
合の免震性能予測が可能になることを目的とする。
2.解析 モ デ ル
ワイヤに吊り下がってくる単結晶は縦に長く成長してい
くため,シミュレーションモデルは2自由度振 り子として
扱うこととした.また実機を考慮した場合,単結晶の下端
は原料融液に浸つているため,単結晶の振 り子運動に対す
る抵抗と、なることが考えられる。実験装置では,単結晶モ
デルと引上げ装置下部との相対変位を計るためのワイヤ式
変位計がその抵抗に近い作用をもつと考えた。
引き上げワイヤ
引上げ装置モデル
単結晶モデル
解析モデルは,以下に示すように単結晶モデルの回転運
動を考慮した3質点4自由度モデルとした。
図2 解析モデル
以下に運動方程式の作成を記す。上図では単結晶に作用
する減衰項を一定力んだとしているが,引き上げ装置下部
と単結晶との相対速度に比例する減衰係数εεとして計算
を進めた後,式の変換を行う。
・単結晶引上げ装置の運動エネルギー
1+為=:4軋げ +:%Qげ… … …①
,単結晶の運動エネルギー
民=:角中 九り+:4″… … … …②
また,単結晶重心のχ方向変位をχε,単結晶重心のy方向
変位をyr,単結晶の慣性モーメントをみとすると
為=も+Z■叫 ~:ら血 Q… … … … Ю
ん=JI CO嗚~:ち∞ω2… …… … …④ワイヤ式変位計
図1 単結晶引上げ装置
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式(1),(7)より,運動エネルギーTは以下のように定まる。
r=rl+乃毛
=:嗚丼 :け 銑Xちげ +:電守
+:暢どtレれ←2脅ン14邸a
―
:嗚 疵LいSけ:電らaぃに初 …③
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諏ち瑚 4叫―:蠣ち切らい St
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ラグランジュの方程式 (下式)より,運動方程式を求める.
券〔券)一券+券+券=%…………。い)
式の展開の中で,Q,のは微小としてSinθ tt θ,cosθ π l,
θ2NO,と近似する。また単結晶モデルに作用する減衰
項をワイヤ式変位計による一定力∴′として扱うことで,
減衰係数ε。を含む項が置換され,運動方程式は以下のよ
うになる。
為―守ム+芳ち-7為
.|u+ sign(*,
4=赤ム~か2+赤為~赤為
―〔瀞+洗+瀞)幅嘲+岩中
次に免震装置に生じる摩擦について考慮する。これは摩
擦の影響により免震装置が停止した場合 (PHASE l)と免
震装置作動時 (PHASE 2)とに分けてそれぞれの運動方程
式を作成し,切換条件により切換わるものとした。
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3ロシミュレーション解析   t
以上の運動方程式を用いてシミュレーションを行った。
入力地震波はEl centro NS波,IMA神戸NS波の2波を最
大加速度30[gal]として用いた。シミュレーションでは,
アクチュエータの動特性として第1報で報告した同定結果
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を用いたのだが,アクティブ免震時の単結晶モデルの変位
波形が実験結果よりも大きな値となった。そこで,実験と
解析それぞれの指令電圧 と推力をFFT解析 し比較 した。
ここではJMA神戸NS波についての結果を図3に示す。
これを見ると,指令電圧FFT解析比較については1[Hz]
以下の領域で実験値が下回つているが,推カデータでは逆
転してシミュレーション値の方が小さい値になっているこ
とが分かった。このためアクチュエータの動特性を修正し
て推カデータの日FT解析値を近づけてみた。修正 した結
果を図4に示す。
F    H  O・
=朧朧
Frequoncy[Hz1 100
図4 指令電圧 。推カデータの到町解析比較 (修正後)
ここで,アクチユエータの動特`性を修正した詳細を示す。
図5において*印を通るリニアモータ同定値に対し,修正
した動特性を大線にて示した。1[Hz]以下の領域を持ち上
げた形になっているのが分かる。
図5 リニアモータ動特性修正後比較
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図3 オ旨令電圧 ・推カデータのFFT解析比較 (修正前)
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この修正については, リエアモータ同定試験は免震架台
のバネ ・ダンパを外した状態にし, リエアモータにて免震
架台のみを周波数ごとに加振した時の指令電圧から推力ま
での伝達を計測して行った。この方法では,バネ ・ダンパ
系に影響 を受けない純粋な推力を測定出来る反面,0.1
[HZ]といつた低周波域ではリエアガイ ドにて支持された
免震架台のみを押すために必要な推力が小さくなってしま
い,指令電圧から推力までの伝達関数は実際よりも小さい
値になる傾向があると考えられる。これに対し,振動実験
時には免震架台にはバネ ・ダンパおよび搭載物 (単結晶引
上げ装置)が付加されているため低周波域での必要な推力
が小さくて済むとは考えられない。モーターの回生抵抗等
も含めさらに追求していく必要がある。
4.解 析 結 果
以上の修正を行ったシミュレーション解析結果と実験結
果について,免震架台と単結晶モデルの変位の比較をそれ
ぞれ示す。これを見ると単結晶モデルの変位についてはお
およその一致が見られたが,架台変位については特にアク
テイブ免震結果について変位の不一致が見られた。これは,
アクチュエータのドリフト現象が原因である。この現象は,
実機適用時には安全確保のため架台変位データを制御器に
フイードバックさせる必要があるために改善が見込める。
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図7 実験結果 との比較 oNIA神戸 NS波30[ga])
5日お わ り に
本報では,振動制御実験結果とシミュレーション解析結果
との一致を図ることを目的としたが,完全な一致には至らな
かった。その要因として上述したアクチュエータに関するこ
と以外にも,実験装置の単結晶モデルとワイヤに作用する不
確定要素が多数存在していることも考えられる。しかし,本
研究の目的は実機への適用であるため,実機の実情力寸巴握で
きていない現段階においては,この程度の一致が見られれば
制御器およびアクチュエータの改良のための性能予測は十分
に可能であるといえる。今後,本報にもとづいたシミュレー
ションによる制御器およびアクチュエータの改良を行うこと
で,更なる免震性能の向上に努めたい。
(2004年9月30日受理)
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図6 実験結果との比較 (El cen廿o NS波30[ga])
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